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Nutzungsalternativen

Ubersicht alternativer Nutzungsmaglichkeiten fiir Niedermoorstandorte:

Grinlandbiomasse

Energetische Nutzung

Biokraftstoffe

Strom Biomethan (SNG) Strom
Warme (BtL) Warme
Erdgassubstitut Bioethanol (LP-Heu, RGG, Schilf)

Stoffliche
Nutzung

Biomaterialien

Biokunststoffe

Baustoffe, Fasern
(Schilfrohr, Rohrkolben)

Christian Houdelett
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Nutzungsalternativen

Biogaserzeugung:

» Potenzielle Garsubstrate des Niedermoorgriinlandes:

Graser und Leguminosen = Intensiv-/Extensivflichen, Uberschussgriinland
* AWS

e Griingut/-masse

* Heu

Rohrglanzgras = Rohrglanzgras-Rohricht

Binsen und Seggen = Grol3seggenried

Wasserschwaden = Wasserschwaden-Roéhricht

» Bereitstellung von Konservaten (Silagen) vorteilhaft:

ganzjahrig verfugbar
Rohfaserfraktion im Substrat teilweise aufgeschlossen

Nahrstoffverfligbarkeit fir methanogenen Stoffwechsel der Bakterien (Methanogenese)
verbessert

Christian Houdelett
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Risiken und Herausforderungen

» Nutzung von Extensiv-GL- und Landschaftspflematerial als Garsubstrate:

Als Ko-Substrate neben Giille in Biogasanlagen eingesetzt (Nassfermentation)
Rofaserreiche Biomasse (spater Nutzungstermin) = hohe Anteile an Cellulose, Lignin

Vergarbar prinzipiell jegliche halmgutartige Biomasse, aber bei zu hohen Anteilen an
stark mit Lignin inkrustrierter Rohfaser konnen Bakterien Substrat nicht mehr abbauen
(Lignin unverdaulich) = Garprozess gehemmt bzw. gestort = Gasausbeute reduziert

Lignocellulose-Gehalt zu hoch = Garprozess kann zum Erliegen kommen

Alternative zur Ko-Vergarung mit Gulle bietet NawaRo-Mono-Vergarung
(Trockenfermentation bzw. Feststoffvergarung, > 30 % TS), aber Bakterienwachstum
ohne Feuchtigkeit funktioniert nicht = feuchtes Milieu notwendig

Wenig Erfahrungen mit Vergarung von LPA (zumeist Pilotanlagen)
Technologie-Bonus fiir Trockenfermentation aus EEG 2009 gestrichen
Landschaftspflegebonus nur gewahrt bei Gberwiegender Nutzung von LPA (> 50 %)

Christian Houdelett
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Biogas- und Methanausbeuten

» Gasausbeuten der eingesetzten Substrate wichtiges Kriterium fir
Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage = Auswahl nach Eignung

» Biogasausbeuten abhangig von:
= Schnittzeitpunkt (mit zunehmender Vegetationsdauer abnehmend)
= Rohnahrstoffgehalte (NfE, Rohfett und Rohprotein positiv; Rfa negativ)

= Lignocellulose-Anteil im Substrat (Verholzungsgrad steigt mit zunehmender
Vegetationsdauer, hingegen Fett-, Zucker- und Proteingehalte sinken)

= Silagequalitat (30-35 % TS)

< Rickgang der substratspezifischen Biogas- und Methanertrdage im Jahresverlauf
< Je hoher der Fasergehalt, desto geringer die Biogas- und Methanausbeuten

Christian Houdelett
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Biogas- und Methanausbeuten

Biogas- und Methanausbeuten potenzieller Garsubstrate:

Substrat Nutzungsintensitét/- TS-Gehalt | Biogasausbeute CH,-Gehalt | Methanausbeute Quellen
zeitpunkt m3/toTS m3/tFM % m3/toTS m3/tFM
Silomais
Beginn/EndeTeigreife 27-38 570-600 150-220 52 300-310 80-115 | DLG-FW-Tab. (berechnet)
33 640 53 335 Weilbach, F. (2008)
30 600 170 52 310 105 KTBL(2005)
__________________________________________________________ 33| 6so | .52 | 340 | KIBL(2009)
ntensiv-GL
w o {OKYyAGGSY 35 540-630 170-200 54-55 290-340 90-110 | DLG-FW-Tab. (berechnet)
(Ahren-/Rispenschieben) 710 54-56 390 Lemmer & Ochsner (2001)
28 630 160 53 330 85 KTBL(2005)
__________________________________________________________ 35 ].600 | 53 | 30 | KIBL(2009)
Extensiv-GL
1-2 Schnitte, grasbetont 35 380 115 53 200 61 DLG-FW-Tab. (berechnet)
1 Schnitt (Seggen und Binsen) 35-45 264-300 120-125 52-53 162-190 63-68 | DLG-FW-Tab.(berechnet)
410 53-55 220 Lemmer & Ochsner (2001)
360-480 180-215 Riehl et al. (2007)
_____________________ 2-3Schnitte |l ]130:220 | _ Amonet al (2006)
RGG
e e.....|..1826 | 490-570 85-94 | _53-55 | 260-315 37-53 | DLG-FW-Tab.(berechnet)
LPA
23-41 415-500 52-53 215-260 Prochnow et al. (2007)
50 200-400 50 100-200 KTBL (2009)

Berechnete Werte < Laborwerte (Gartests/-versuche)

Biogaspotenzial: LPA £ AWS (Extensiv) <<< Maissilage u. AWS (Intensiv)

Christian Houdelett
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Ertrage
Ertrage:
Substrat Ertrag Quellen
t FM/ha t TM/ha

Silomais

@ MV 00/06 36 Stat. Amt MV
___________ @DO04/08 44  PtatBA
Intensiv-GL

12,5 Lemmer & Ochsner (2001)
25-38 KTBL (2009)
@ MV 00/06) 26 Stat. Amt MV

59-8,5 [Lemmer& Ochsner (2001),
Ammon et al. (2006)

____________________________ 16-24 . KmBL(2009) |
RGG-Rohricht

6,0-7,2 [Kading, H.
____________________________ 15-22  52-7,6  Plokhina Y. (2008) |
GroRseggenried

6,2-7,0 [Kading, H. .
| 16225 6978 Pplokhina,Y.(2008) Ertragspotential:
LPA .

20,5-26,0 prochnow et al. (2007) LPA £ Extensiv-GL-Aufwuchs

FM-Bezugsbasis sind Feldertrag und Welkgut

Christian Houdelett
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Substratbereitstellungskosten

Mittlere Substratbereitstellungskosten fur BGA:

Substrat Ertragsniveau @ SBK (frei BGA) I - frei Fermenter (Silage) m - frei Silc (Emtegut) O - auf dem Halm (Emtegut)
(t FM/ha) €/t FM €/ha
Ms niedrig (40) 34-37  1356-1403 50.00
mittel (50) 31-32 1554-1597
hoch (60) 27-29 1643-1726 50,00
GPS niedrig (30) 35-38 1053-1137 40,00 -
mittel (40) 30-31 1184-1246 ’
hoch (50) 25-26  1242-1323 =
30,00 4
w
AWS niedrig (20) 38-47 762-936
mittel (28) 34-42 939-1169 20,00 14
hoch (34) 29-36 998-1223
Quelle: vgl. Faustzahlen Biogas (KTBL 2009) 10.00 159
SubstratNutzung @ SBK |Quelle 0,00 : :
(e/t FM) Silomais GPS Grinland (Grassilage)
LPA
AWS (Extensiv-GL) 41-46 1 Quelle: Reinhold, G. i.V.m. KTBL Arbeitsgruppe Biogasstoffe (2007)
b | 3130 | Substratbereitstellungskosten:
Quelle: 2Blokhina, Y. (2008), *Wiegmann, K. et al. (2007), Résch, C. et al. (2007) LPA  Gras-AWS (EXtenSIV'G L)

Christian Houdelett
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Substratbereitstellungskosten

» Datengrundlagen (Quellen) oft nicht eindeutig:
= Frei BGA (Fermenter), frei Silo, frei Feld (Halm)
= |nkl./exkl. Pachtansatz und Flachenpramien
= Angaben variieren stark

» Substratbereitstellungskosten insbesondere abhangig von:
= SchlaggrofSe (je kleiner der Schlag desto groRRer die SBK)
= Ertragsniveau (je grol3er Ertragsniveau desto kleiner SBK)
= Erntezeitpunkt bzw. -zeitraum
= Feld-Hof(BGA)-Entfernung (Dieselkosten)
= Nutzungsregime/-intensitat (je mehr Schnitte desto geringer die SBK)

» Substratbereitstellungskosten betragen i.d.R. ca. 50 % der gesamten
Anlagenkosten = grolSter Einflussfaktor auf die Rentabilitat einer BGA

Christian Houdelett
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Betriebsspiegel

Betrieb |
> LN: 5162 ha
= Ackerland: 3612 ha
= Grunland: 1550 ha
» GL-Nutzung:
= Weide: 167 ha
* Intensiv: 29 ha
e Extensiv: 138 ha
= Mahweide: 1255 ha
* Intensiv: 302 ha
e Extensiv: 953 ha

Wiese (Mahd): 57 ha

» Forderprogramme:

= KULAP 2007

e Gesamtbetriebliche extensive GL-Nutzung
(1184 ha)

» Tierproduktion:
= Milchkiihe: 1200 Stick
= Mutterkihe: 885 Stiick

= AuRerdem: Kalber, Jungrinder/Farsen
zum Verkauf und zur
eigenen Reproduktion

> Bodenwertzahlen (@):
= AL: 42
= GL: 35

Christian Houdelett
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Betriebsspiegel

Betrieb Il
> LN: 1352 ha » Tierproduktion:
= Ackerland: 842 ha =  Milchkihe: 320 Stlick
= Grinland: 496 ha = Mutterkiihe: 46 Stlck
= Stilllegung: 14 ha = Aullerdem: Kalber, Jungrinder/Farsen

zum Verkauf und zur
eigenen Reproduktion

» Bodenwertzahlen(®):
= AL: 48
= GL: 35

» GL-Nutzung :
» Mahweide: 473 ha

» Forderprogramme:
= KULAP 2007

e Gesamtbetriebliche extensive GL-
Nutzung (420 ha)

e Spate und eingeschrankte GL-
Nutzung (73 ha)

Christian Houdelett
Humboldt-Universitat zu Berlin
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Wirtschaftlichkeitsvergleich

Annahmen fur Modellanlagen:

Betrieb | Betrieb

Substrate, RG 280 55 RG 280 55

Flachenanteile (ha), RFM 450 55 RFM 450 55

Biogasausbeuten MS 150 650 52 MS 150 650 52

(m¥t oTS), Methan- GPS 150 620 53 AWS 280 600 53

Gehalte (%) AWS 150 600 53 LPA 73 460 52

GV 3590 670

Milchleistung ca. 10.000 l/a ca. 10.000 l/a

Prozessflihrung NF, kontinuierliche Beschickung, NF, kontinuierliche Beschickung,
zweistufig und einphasig zweistufig und einphasig

B (berechnete HRT) 2,3 kg oTS/m3*d (75 d) 2,9 kg oTS/m3*d (56 d)

BHKW-Motor 2 x Gas-Otto-Motor 2 x MGT

BHKW-Leistung 1060 kW, 420 kW,

BHKW-Wirkungsgrad  d,, 40, d;, 44 dg 33, dy, 40

Vollaststunden-BHKW 8000 Bh 8322 Bh

Christian Houdelett

. . . 12
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Wirtschaftlichkeitsvergleich

Einspeiseverglitung (ohne Berlicksichtigung KWK-Bonus) gemald EEG 2009:

Betrieb I: BHKW-Leistung O 15( O 50( O 5 Summe
Anteilan Vergitung | % o l........1414 3300 ! 52,86_______.100,00

Grundvergitung ct/kwh 1,62 2,97 4,28 8,86

NawaRo-Bonus ct/kwh 0,97 2,26 2,07 5,31

Glle-Bonus ct/kWwh 0,55 0,32 / 0,88

|_uftreinhalte-Bonus ct/kWh 0,14 0,32 / 0,44

Summe ct/kWh 3,28 5,88 6,35 15,51

Nettoenergie kWh,, 7.742.100

Stromvergilitung U 1.200.802

H BHKW-Leistung O 1BM O 5N O 5 Summe
BetTIEb " Anteil an Vergitung % 35,46 64,54 / 100,00
(Variante 1) Grundvergiitung ct/kWh 4,06 5,81 / 9,87
NawaRo-Bonus ct/kWwh 2,43 4,43 / 6,86

Glle-Bonus ct/kWh 1,39 0,63 / 2,02

|_uftreinhalte-Bonus ct/kwWh 0,35 0,63 / 0,98

Technologie-Bonus ct/kWh 0,70 1,26 / 1,96

Summe ct/kWh 8,92 12,77 [ 21,69

Nettoenergie kWh,, 3.085.085

Stromvergiitung u 669.087

Quelle: eigene Berechnung

Christian Houdelett
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Wirtschaftlichkeitsvergleich

Le [ St un ge N: Kennwerte Einheit Betrieb | Betrieb I

V1 V2 V3 v4q
Substratinput Rindergiille m?3/a 23.464 10.042 10.042: 10.042 10.042
Rinderfestmist t FM/a 11.103 484 484 484 484
Maissilage t FM/a 4.755 4.569 4.569 4.569 6.792
Anwelksilage t FM/a 1.958 2.760 3.480 2.760 2.760

Ganzpflanzensilage [t FM/a 3.568 A 4 A
LP-Aufwuchs | tPM/a | 644 . R
H t FM/a 44.848 18.499 18.575 17. 855 20.078
nvestitionskosten € 2.863.516 1.600.000 1.600.000 1.600.000 1.600.000
spezifische I €/kWh,, 0,37 0,52 0,51 0,55 0,43
spezifische IK €/kW, 2700 3783 3783 3783 3783

| eistungen
Strommeinspeisung kWh/a 7.742.100  3.085.085  3.164.160  2.927. 011: 3.749.121
Stromverkauf €/a 1.214.459 674.529 691.679 640.247; 818.544

Grundvergiitung  ct/kWh 8,86 9,87 : :

Nawaro-Bonus ct/kWh 5,31 6,86§

Giille-Bonus ct/kWh 0,88 2,02 : :

Emissions-Bonus ct/kWh 0,46 0,98 ' '

Technologie-Bonus  [ct/kWh 1,96 i i
KWK-Bonus | ct/kWh | 207 243 ] N
H ct/kWh 18,18 24,11; 24,11 24,11; 24,11
Diingerwert €/a 67.440 52.231 52.731 47.848 62.718
Summe Leistungen 1.281.899 726.760; 744.409 688.095! 881.262

Christian Houdelett 14

Humboldt-Universitat zu Berlin
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Wirtschaftlichkeitsvergleich

KOSte n: Kennwerte Einheit Betrieb | . Betrlieb Il .
V1 V2 v3 v4
Kosten
\Variable Kosten
Verbrauchs-/Betriebsstoffe €/a 85.008 34.2925 35.1115 32.6545 41.171
Substratkosten €/a 364.778 306.481; 311.208 280.135 358.459
Reparatur/Wartung €/a 159.084 30.658 30.658 30.658 30.658
Maschinenkosten €/a 8.522 7.254; 7.254; 6.4875 8.232
H {dzYYS OF NRIof ¥/a 631.472 385.507 391.162 356.753 445,628
Fixe Kosten
Maschinenkosten c/a 12.210 10.412) 10.412 9.321 11.819
Lohnkosten €/a 63.634 34.898i 34.898i 34.898i 34.898
Ausbringungskosten €/a 25.524 19.768i 19.9575 18.109i 23.737
Abschreibungen €/a 178.970 100.000i 100.00Qi 100.000i 100.00d0
Versicherung c/a 14.318 8.000 8.000 8.000 8.000
Zinsen FK €/a 57.270 32.000i 32.000i 32.000i 32.000
H TAES Yz2aidaSy €/a 351.926 205.077 205.266 202.327 210.454
H Kosten €/a 983.397 590.6745 596.428{ 559.080i 656.082
Stromgestehungskosten ct/kWhel 12,70 19,155 18,85€ 19,10: 17,50
Pahresiiberschuss vor Steuern €/a 298.502 136.086; 147.981.5 129.014; 225.180
Quelle: eigene ct/kWh,, 3,86 4’41‘E 4,68: 4,4].E 6,01
Berechnungen : : :
i.V.m.KTBL (2009) JAmortisation la 6,0 10,9 10,1 11,6 6,8
Christian Houdelett 15

Humboldt-Universitat zu Berlin
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Schlussfolgerungen

v Neben der Bereitstellung von biogenen Festbrennstoffen stellt die
Biogaserzeugung fir extensive Grunlandstandorte eine Alternative dar

v Hohe Lignin-Gehalte beeinflussen Garprozess und Methanausbeute negativ

v’ Mit fortschreitender Vegetationsdauer nehmen Methanausbeute und
Siliereignung ab, moglichst friher Schnittzeitpunkt zu wahlen

v’ Senkung der Substraterzeugungskosten um Rentabilitdt der Biogasanlage zu
steigern

v’ Landschaftspflegematerial und Silagen des Extensiv-Griinlandes eignen sich
nur sehr bedingt als Garsubstrat flir die Biogaserzeugung

v’ Extensive Aufwiichse kbnnen die konventionellen Energiepflanzen wie
Silomais und Getreideganzpflanzen nicht ersetzen

v’ Es besteht aber die Moglichkeit der Ko-Fermentation (als Ko-Substrat)

v’ Schaffung zusatzlicher finanzieller Anreize um Biogaserzeugung aus
Landschaftspflegeaufwuchs zu forcieren (Flachenpotenzial ist vorhanden!)

Christian Houdelett
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Fiir weitere Fragen hier meine E-Mail Adresse:
christianh231278@aol.com

Christian Houdelett
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Abkilrzungsverzeichnis

o= KLIMAWANDEL UND INNOVATION

Akh (= Bh)
AL
AWS
BGA
BHKW
Br

BtL
FM
GL
GPS
GV
HRT
IK
KULAP
kWh
LPA

Arbeitskraftstunden (= Betriebsstunden)

Ackerland

Anwelksilage

Biogasanlage
Blockheizkraftwerk
Faulraumbelastung
Biomass to Liquid
Frischmasse

Griinland

Getreide Ganzpflanzensilage
GroRvieheinheit
hydraulische Verweilzeit
Investitionskosten
Kulturlandschaftsprogramm
Kilowattstunde
Landschaftspflegeaufwuchs

MGT
MS
NF
NfE
Rfa
RFM
RG
RGG

SBK
SNG
TS

Mikrogasturbine
Maissilage
Nassfermentation
Stickstofffreie Extraktstoffe
Rohfaser

Rinderfestmist

Rindergille

Rohrglanzgras

Substratbereitstellungskosten
Synthetic Natural Gas
Trockensubstanz

Christian Houdelett
Humboldt-Universitat zu Berlin
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